5 - OSCILADORES

5.1 - INTRODUCAO

Formas de ondas senoidais (ou de outro tipo) sdo necessarias em varias situacfes tais como medigdes,
testes, manutencdo, fins didaticos, circuitos de telecomunicacBes (Por exemplo em moduladores e
desmoduladores) etc..

Podemos classificar os osciladores em dois grandes grupos que sdo os osciladores discretos e continuos.

Os osciladores discretos sdo obtidos por uma associacdo de um gerador de pulsos, contadores,
comparadores e conversores D/A.

Os osciladores continuos podem ser classificados em dois tipos: os lineares e 0s ndo-lineares.

Como exemplo de osciladores ndo lineares temos aqueles formados por um laco de um integrador e um
biestavel, e ainda um conformador fora do laco para que se obtenha a sendide. O conformador é um circuito
ndo linear que se comporta como um filtro passa-faixa ideal para qualquer frequéncia fundamental da onda
triangular. Neste caso, como varias formas de onda sdo geradas simultaneamente, temos o chamado gerador de
funcbes (ver Figura 5.1.1)
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Figura5.1.1 Oscilador néo linear — Gerador de funcgdes.

Um circuito simples g implementa o biestavel e o integrador inversor Fig. 5.1.1 é apresentado na Fig. 5.1.2-a
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Figura 5.1.2 — (a) Simples implementacdo do gerador de onda quadrada e triangular; (b) Recurso para trabalhar
com menores valores de componentes em um LFO;
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Figura 5.1.3 — (a) Rede Ativa-RC com impedancias de trés terminais; (b) Rede para calculo de
Z..(s)=V(s)/ 1 (s) emfuncdode Z,, Z, e Z,; (c) Obtencdo de Rscmax € Rscmin -

Vamos supor que a tensdo na saida do biestavel seja -V, . Entdo na saida do integrador negativo a tensdo
é: Vi (t) = =0, [ Vg dt = 0, Vo t =V (0) =5, Vo t =V, onde o,=1/RC.
Como v, (0)=-V; e v (T /2) =c,V, (T /2) -V, =V, deduz-se que:

_1 Yo% Vo 1

o,V ,(T/2)=2/_ .. f —
Vo (T/2)=2 ° T 4, V, 4RC

Observa-se no circuito da Fig. 75 (a) que no momento da troca de estado do biestavel tem-se:

VQ VT 5 VQ RQ R
— =—_T Entdo |*=— ou =N, | =
RQ T T RT [VT| ‘ Q‘RQ

A tensdo V,, no circuito da Fig. 75 (a) € a tensdo de saturagdo do amplificador, cerca de 1 V abaixo da
tensdo de alimentagdo. A tensdo de pico da onda triangular € |V, |= |\/Q|(RT IRy)-

Um recurso para se trabalhar com valores relativamente menores de capacitores e resistores em LFO’s é
usar o resistor variavel da Fig. 75 (b). No circuito da Fig. 75 (c) tem-se que 1. (S) ==l (S) .

- A - V(s Vo (s
Definindo as Impedancias de curto-circuito Z .. (s) = () Zeo(8)= o (%) , Mostra-se que:
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No circuito da Fig. 5.1.3 (d) é possivel mostrar que () =Z,(s) =223 =23
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Figura 5.1.4 Exemplo de um circuito conformador.
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Os osciladores lineares sdo formados por circuitos lineares com lago de realimentagéo positiva.

Em circuitos lineares tais como amplificadores, equalizadores, filtros seletores etc., podem ocorrer problemas
de estabilidade. Pdlos principais na banda de utilizagéo do circuito (de Q muito alto), ou p6los secundarios fora
da banda, podem passar para o semiplano lateral direito ocasionando oscila¢6es indesejaveis. Porém, fazer um
bom oscilador ndo é uma tarefa trivial. Os requisitos sdo:

Estabilidade da frequéncia de oscilagédo

Estabilidade da amplitude do sinal gerado

Estabilidade do nivel DC (valor médio)

Possibilidade de carregar a saida sem prejuizo das caracteristicas

Formas de onda com baixos niveis de distor¢édo

No caso de geradores de fungdo, a possibilidade de poder variar a frequéncia, amplitude e valor médio
numa ampla faixa e ter a indicacdo relativamente precisa da frequéncia fundamental de oscilacéo
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Dependendo da faixa de frequéncias, existem algumas formas de implementacdo preferenciais. Por
exemplo:

f <10 Hz = Osciladores ndo lineares

10 Hz < f <100 kHz = Osciladores lineares com amp. op. R** e C”°.

100 kHz < f < centenas de MHz = Osciladores lineares com transistores e LC (pequena faixa de

frequéncia) ou com transistores e cristal (para uma Unica frequéncia). Com LC se obtém Qpnax de 250. Com
cristal se obtém Q* de 10.000 a 100.000.

L - 1 pélo na origem LC, s?+1
| J_ 1 zero noinfinito Z(s) = S[(C iC )+C C Ls2 ]
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Figura5.1.5 (a) Circuito equivalente simplificado de um cristal (b) Curva da reatdncia em fungdo da
frequéncia (c) Diagrama po6lo-zero.

Os osciladores lineares sdo projetados utilizando-se métodos de analise e sintese no dominio da
frequéncia. Apos, projeta-se um mecanismo ndo linear de controle da amplitude. Porque este mecanismo é

necessario? Considere a Figura5.1.6.......... (descrever 0 processo)
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Figura 5.1.6 Respostas impulsivas em funcéo da localizagdo dos pdlos em funcdes de 22 ordem.

5.2 - ANALISE DE UM EQUALIZADOR.

Vamos considerar o equalizador de amplitude da Figura 5.2.1 (ndo é um filtro seletor de sinais) cuja
funcdo de transferéncia € apresentada a direita.
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Figura5.2.1 Equalizador de amplitude que pode ser projetado para operar como um oscilador Ponte de Wien.

Para esta fungéo tem-se que Q, =0,333, w,, =1/RC, w,, =w, =1/RC e Q, =1/(2-K). Note-se que
para K =2 (R,=2R)) 0 Q, se torna infinito o denominador se torna igual a s*+w;. Assim, na frequéncia

particular s,=tjw, (-0’ + o =0) o equalizador apresenta um ganho infinito.
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Figura5.2.2 (a) Resposta ao impulso em fungéo de K (b) Polos e zeros em fungédo de K (todos para RC=1).
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Figura5.2.3 Magnitude da funcéao de transferéncia do equalizador em funcéo de K.

5.3 — CRITERIO GERAL DE OSCILACAO — OSCILADOR PONTE DE WIEN

sinalde s, + I\ s,  sinalde
entrada @ a saida
(corrente ou tensdo) U I/ (corrente ou tenséo)
—e)—

Figura 5.3.1 Diagrama em bloco de um sistema realimentado.

s,(s) ___a
s,(s)  1xar(s)’

Para um sistema realimentado onde a = C e r = r(s), tem-se que

Ss (('0) _
s,(0) 1tar(o)

Como ar(co)za{i]f{e[r(o))]+ji‘sm[r(oa)]}:|ar(o))|eje("”, esta situacdo ocorrerd quando ar(w)=7F1.

Assim,

. Na frequéncia particular onde ar(w) =1 0 circuito oscila.

Entéo temos que |ar(w)| =1 e 6(w) = - (ou zero), ou, aRe[r(w)]=F1 e Im[r(w)]=0.
Atraves da condicéo:
3m[r(w)], . =0

determina-se a frequéncia de oscilacdo ( Obs: Nem sempre esta condicéo pode ser utilizada. Um exemplo disto

sera visto no item 5.5 onde Sm[ar(oo)]‘\7 =0). Note que como “a” ¢ real, a frequéncia de oscilagdo nestes
(0]

casos sO dependera da rede de realimentacdo. Atraves da outra condicéo, isto &, aﬂ%e[r(m)] =7¥1, determinamos

o valor de “a” necessario para que o circuito oscile. Assim:
Re[r(w)]| _¢1
®O=0g a
Em alguns caso pequenas modificagdes devem ser feitas para adaptar o circuito real ao modelo genérico
mostrado na Figura 5.3.1.
Consideremos o oscilador Ponte de Wien mostrado na Figura 5.3.2, que nada mais € do que o equalizador

analisado anteriormente, agora com a entrada aterrada.



Meste caso o denominador & 1-ar

Figura5.3.2 Oscilador Ponte de Wien.
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Pode ser mostrado que r(w) =

(1-®*’R*C*) +3RCjw
Smr(@)]],, =0 para  (1-0fR°C?)=0. Entdo %2%.

W=0)

Nesta frequéncia Re[r(w,)] _1 =%. Para que o amplificador apresente um ganho positivo a = 3. Entdo
a

R, =2R, . Este foi 0 mesmo resultado obtido quando analisamos o equalizador da Figura 5.2.1.

R2=2R1
X } -

() 1

Figura5.3.3 Obtengdo do ganho “a” desejado.

5.4 — OSCILADOR PHASE-SHIFT

a) Tipo | |
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Figura5.4.1 Oscilador Phase-shift Tipo |

Célculo do ganho de malha aberta ar(s) (ja computado o sinal negativo no modelo).

Pode ser mostrado que:

R.R*C’s® -R-R*C’jo’
ar(s)=3R202 5 ar(m) = s .
s°+4RCs+1 (1-3R°C°®°) +4RCwj
Imfar(e)] =0 0, = _1
W=y \/§RC
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b) Tipo Il

Uma forma alternativa de implementar um oscilador phase-shift € mostrada na Figura 5.4.2.
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Figura5.4.2 Forma alternativa de realizacdo de um oscilador phase-shift.
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Figura 5.4.3 Implementagdo alternativa de um oscilador phase-shift.
c) Tipo 11
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5.5 — OSCILADOR EM QUADRATURA
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Figura5.5.1 Oscilador .em quadratura (a) Diagrama em blocos (b) Implementacdo possivel com um
integrador Miller e um integrador positivo.

. 1 -1 x
O ganho de malha aberta é ar(s):m. Consequentemente ar(oa):m. Entdo temos que

Sm[ar(oo)] =0. Neste caso ndo podemos fazer uso desta ultima equacdo, porém, podemos usar a equacdo
Yo

ar(m) =—1 para determinar a frequéncia de oscilagéo.

-1 1
ar(o,)=————=-1 .. o,=—
() R’C’w,’ " RC

5.6 — EXEMPLOS DE CONTROLE DA AMPLITUDE

+V COM DIODOS REAISESTA ,
TRANSICAO E MAIS SUAVE VO

(1) ponto de
‘quebra
Rs | /
2]

Figura 5.6.1 Implementagdo possivel para um circuito de controle da amplitude.

- : « x V, R . :
Suponha no circuito acima que V, =0. Entdo D, e D, estdo cortados e —> =——F (veja na figura a
|
inclinacdo da curva @). Suponha agora que D, € ideal e estd conduzindo, ou seja, ele € um curto-circuito.

x V R. /IR
Entdo tem-se que \70 __ReliR

l
Para qual tenséo de saida V,, tem-se a mudanca na inclinagdo?

(veja na figura a inclinacdo da curva @).

. . « , . V- -V .
No ponto de quebra (veja a figura), a tensdo no catodo de D; é OV. Entdo 0 :u, ou seja,

2 3

-R - . .
V,, = —2>V . Andlise analoga pode ser feita para D».
2



Exemplo de aplicagéo 1: Oscilador Phase-shift Tipo I.
| +15V

S 2k

Dy
4[>|% 10K
0y F.0lp FOlu F 'RC

TR

J
'4“% 10K

Rg=12R

Dy
2K
-15V
Figura 5.6.2 Oscilador phase-shift Tipo | com controle de amplitude.

Exercicio: Qual o valor f, e da amplitude de pico se o potenciémetro de 10 kQ2 da parte de cima esta

8K

2K
posicionado da seguinte forma?

Resposta: 1, = L1 L

=—— =918,9Hz T =1,088 ms
270 +/3 0,01x10° x10x10°

2
VP ZI\/OX|ZEX15:3V

Exemplo de aplicacéo 2: Oscilador em quadratura.

+V
Dy
_[>| ?’ saida com menor distor¢ao
1
Dy
-V 2R
|1 2R
R _C N
[+
b Zch ()
~2R
1 1
Figura 5.6.3 Oscilador em quadratura com controle de amplitude.

Este oscilador apresenta uma distor¢do harmonica maior do que a obtida com osciladores phase-shift. No
entanto, para qualquer tipo de oscilador com frequéncia de operacdo fixa, se for necessario baixar o nivel de
distorcdo, pode-se usar um filtro auxiliar passa-baixa ou passa-faixa.
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Exemplo de aplicagéo 3: Oscilador Ponte de Wien.

+V
D, Rs

N
Rz (variaven”” | R2 (fixo)

CJ_ ilclR 2R4_L
1T R
D

Figura 5.6.4 Oscilador Ponte de Wien com controle de amplitude.
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Figura 5.6.5 Forma alternativa de controle de amplitude em um Oscilador Ponte de Wien.



